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Yazilim Uriin Olgiitlerinin Uygulamal incelenmesi

Ayse KAHVECI YETIS", Resul DAS?
12 Yazilim Miihendisligi, Teknoloji Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye
*laysekahveci23@hotmail.com, 2rdas@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 10/05/2022; Kabul/Accepted: 26/07/2022)

Oz: Yazilim sistemleri, yasantimiza her gegen giin artarak dahil olmaktadir. Buna bagli olarak yazilim gelistiricileri tarafindan
bir ihtiyag i¢in alternatif pek gok yazilim sistemi gelistirilmektedir. Kullanict istekleri dogrultusunda sekillenen sistemlerde
calisma performansi ve giincellenebilir yazilim segenekler arasinda eleyici 6zelliklerden bazilaridir. Kod kalitesini belirlemek
icin metrik ya da Olgiit olarak tanimlanan degerlerden faydalanilir. Bu ¢alismada, iiriin dlgiitlerinde yer alan kaynak kod
oOlgiitleri ve siif tabanli 6lgiitler agiklanmigtir. Kaynak kod 6lgiitlerinden olan McCabe ile smif tabanli dlgiitlerden olan
Chidamber ve Kemerer, Brito e Abreu MOOD, Bansiya ve Davis QMOOD 06l¢iit kiimeleri irdelenmis ve sinif tabanl 6lgiitler
tablo halinde sunulmustur. Olgiitlerin uygulama iizerinde gosterilmesi i¢in Java tabanli bir kiitiiphane uygulamasi
gelistirilmistir. Gelistirilen masaiistii uygulamasinin dlgiitleri, Eclipse CodeMR eklentisi yardimiyla analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda riskli 6lgiitler tespit edilerek sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yazilim olgiitleri, McCabe, CK, MOOD, QMOOD.
Applied Analysis of Software Product Metrics

Abstract: Software systems are increasingly included in our lives day by day. Accordingly, many alternative software systems
are developed by software developers for a need. Working performance and updatable software in systems shaped according
to user requests are some of the eliminating features among the options. Values defined as metrics or criteria are used to
determine code quality. In this study, source code criteria and class-based criteria in product criteria are explained. McCabe in
the source code criteria and Chidamber and Kemerer, Brito e Abreu MOOD, Bansiya and Davis QMOOD metric clusters in
the class-based criteria were examined and class-based metrics were presented in tables. A Java-based library application has
been developed to display metrics on the application. The criteria of the developed desktop application were analyzed with the
help of the Eclipse CodeMR plugin. As a result of the analysis, risky criteria were determined and presented with tables.

Key words: Software metrics, McCabe, CK, MOOD, QMOOD.
1. Giris

Yazilim mithendisligi, bir yazilim veya sistemin yazilim yasam dongiisli boyunca farkli siireglerden gectigini
ifade eder [1]. Bu siireglerin her birinde farkli parametreler ve gesitli 6l¢limler kullanilarak dogrulama iglemleri
yapilir. Bu nedenle yazilim miihendisliginde 6l¢iim, dnemli bir rol oynar ve metrik olarak da ifade edilir [2]. Bir
yazilim iirliniiniin niteliklerini 6l¢mek i¢in titiz bir yaklagim gereklidir. Her 6l¢lim agik¢a tanimlanmig ve kolayca
anlagilabilir gesitli parametrelere ve dzelliklere bagli, belirli bir amag veya ihtiyaclar1 ifade etmelidir. Yazilim
miihendislik siiregleri, yazilim projeleri ve yazilim iiriinleri Sekil 1'de gosterildigi iizere i¢ ice girmis Onemli
olgulardir. Yazilim kalite dlgiitlerinin bu {i¢ olgudan toplanan veriler sonucunda elde edildigi goriilmektedir [3].
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Sekil 1. Yazilim dlgiitleri toplama siireci [3]
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Yazilim Uriin Olgiitlerinin Uygulamal Incelenmesi

Bu caligmanin amaci, gelistirilen bir uygulamaya ait kod dlgiitlerinden yaygin olarak bilinenlerin analizini
yapmak ve bu analizler dogrultusunda ¢ikarimlarda bulunmaktir. Tkinci boliimde yazilim kalitesinin belirlenmesi
i¢in kullanilan ve literatiirde en ¢ok yer edinen 6l¢iitlerin siiflandirilmasi verilmigtir. Bu kapsamda Kaynak Kod
McCabe Olgiitleri ve Sinif Tabanli Tasarim Olgiitlerinde yer alan Chidamber ve Kemerer, Brito e Abreu MOOD,
Bansiya ve Davis QMOOD 6lgiitleri agiklanmistir. Uciincii boliimde ise gelistirilen drnek uygulamaya ait
CodeMR’1n destekledigi olgiitler yer almaktadir. Dérdiincii boliimde uygulama sonuglari detayli bir bigimde
aciklanarak gorseller ile ifade edilmistir. Son boliimde ise ¢alisma hakkinda c¢ikarimlar yapilmis, yorumlarda
bulunulmustur.

2. Yazihmda Uriin Bazh Olciitler

Uriin 6lgiitleri, iiriiniin kalitesine iliskin boyut, kod 6l¢iimleri, karmasiklik, tasarim 6zellikleri, performans,
verimlilik, giivenilirlik, tagmabilirlik ve kalite diizeyi gibi 6zelliklerini tanimlar. Uriin dlgiitleri, gereksinimlerden
yerlesik sistemlere kadar, gelistirmelerinin herhangi bir asamasindaki yazilim iiriinii 6l¢iimleridir. Uriin 6lgiitleri
yalnizca yazilim dzellikleriyle ilgilidir. Uriin dlgiitleri iki sinifa ayrilir:

* Dinamik 6lgiitler, yiiriitilmekte olan bir programdan yapilan dlgiimlerle toplanir. Dinamik 6lgiitler bir
programin verimliligini ve giivenilirligini degerlendirmeye yardimeci1 olurken, statik 6lgiitler bir yazilim sisteminin
karmasikligint anlamaya yardimci olur [4]. Genellikle yazilim kalite 6zellikleriyle olduk¢a yakindan iligkilidir.
Belirli gorevler i¢in gereken yiiriitme siiresini 6lgmek ve sistemi baglatmak igin gereken siireyi tahmin etmek
nispeten kolaydir. Bunlar dogrudan sistem arizalarinin verimliligi ve yazilimin giivenilirligi ile ilgili olup, arizanin
tiirii kaydedilebilir.

* Statik 6l¢iitler, tasarim, programlar ve belgeler gibi sistem temsillerinden yapilan Slgiimlerle toplanir. Statik
Ol¢iitlerin kalite 6zellikleriyle dolayli bir iligkisi vardir. Karmasiklik, anlasilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
iligkiyi tliretmeye ve dogrulamaya calismak i¢in bu Olgiitlerin biiylik bir kismi Onerilmistir. Yazilim iiriin
kalitesinin arttirtlmasi amactyla {iriin 6l¢iitleri lizerine ¢ok sayida kalite dlgiitleri belirlenmistir. Ancak, bu 6l¢iitler
ile ilgili literatiirde birbirinden farkli yaklagimlar mevcuttur [5]. Gelistirilen iiriiniin amaci, boyutu, kullanmis
oldugu teknolojiler, sistematik yapisi gibi birgok 6nemli kisimlarin incelenmesi gerekir. Bu incelemelerin hepsinde
niceliksel dl¢limler de miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple bu boliimde genel iiriin 6lgiitleri ile birlikte en yaygin
kullanilan kod 6l¢iitleri verilmektedir.

2.1. Kod Tabanh Olgiitler

Yazilimin kalitesinin degerlendirilmesinde siirdiiriilebilirlik 6nemli bir etkendir. Siirdiiriilebilirlik i¢in kodun
stirekli gelisime agik olmasi ve bakiminin kolay olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla kodun okunabilirligi ve
anlagilabilirliginin yiiksek olmasi kalite oranini da arttirir. Yazilim kod kalitesinin belirlenmesi i¢in gesitli dlgiitler
Onerilmistir.

McCabe Olgiitleri

Onerilen élgiitlerden en temel olam geleneksel McCabe kalite dlciitleridir [5]. Geleneksel kalite dlgiitleri proje
biiyiikliigii, kodun okunabilir ve anlagilabilir olmasi, algoritmik karmasiklik gibi igerdigi 3 farkli bilesenle en temel
sekilde kodun i¢ yapisini degerlendirir. Geleneksel dlgiitlerde temel konular yardimiyla yazilim sisteminin kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olunur.

Yazilim kalitesi hakkinda gerceklestirilen literatlir aragtirmalarinda en ¢ok raporlanan kalite metriginin,
yazilim giivenilirligini dogrulamak amaciyla kullanilan ‘hata tespit metrigi’ oldugu gorilmiistiir. Bu olgiitler,
yazilimda var olan toplam hata sayis1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu ve benzeri temel 6lgiit tiirlerinin tespiti igin
yazilimi olusturan kodlarin dikkatlice incelenmesi McCabe kalite dlgiitleri yardimiyla gergeklestirilir [6].

Kod bakimimin kolay yapilabilirligini ve anlasilabilirligini arttirmak i¢in yorum satirlar1 kullanilmaktadir.
Kod karmagiklik analizi, program kod satirlarinin sayisim1 dikkate alan 6lgiittlir. Kod bloklarindaki satirlarda
bulunan bosluk, yorum, mantiksal ifadeler gibi satirlarin sayilmasiyla belirlenen Olgiitler ile yapilan 6lgme
islemidir. Tablo 1'de McCabe kod 6lgiitleri verilmistir.
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Tablo 1. McCabe’e gore kaynak kodlar igin olgiitler [3]

Olgiit ada Aciklama
Kod satirlar1 (LOC-Lines Of Code) Kod blogundaki satir sayilari.
Kaynak kod satirlar1 (SLOC-Source Kod bloklarindaki bosluk satirlar1 hari¢ ama yorum satirlar1 da dahil olan tiim
Lines of Code) kod satirlarinin sayisidir.

Kod bloklarindaki agiklama satirlar1 ve bos satirlar disinda kalan tiim fiziksel
satirlarin sayisidir. Yorum ve bosluk icermeyen satirlar (Non-Comment Non-
Blank-NCNB) olarak da bilinir.

Koddaki fiziksel Satirlar (PLOC-
Physical Lines Of Code)

Koddaki mantiksal satirlar (LLOC- Kod bloklarindaki if, while, for, switch-case, do-while gibi mantiksal ifadelerin
Logical Lines of Code) bulundugu satirlarin sayisidir.

Calistirtlabilir yordam sayis1 (EXEC- Kod bloklarinda bulunan iginde hesaplama adimlar1 bulunduran, fonksiyon,
Executable Statements) altyordam, altprogram, metot gibi kod parcaciklarinin toplam sayisidir.

Program igerisinde bulunan yorum satirlarinin, programda bulunan yorum ve
bosluk icermeyen toplam satir sayisina oranidir. Yorum oraninin yiiksek
olmasi, programin anlagilabilir ve okunabilirligini arttirir.

Yorum orant (CP-Comment
Percentage)

Dongiisel karmagiklik (CC-Cyclomatic

Complexity) Koddaki kosullu gidis yollarinin dogrusal dallanmalar1 seklinde ifade edilir.

Dongiisel karmasiklik 6lgiitii, kosullu ifade ve yapilarin sayisi ile hesaplanir. Kodda bulunan kontrol bloklari
ve dongiisel yapilar kosullu dallanmaya sebebiyet veren dlgiitler olarak degerlendirilir [7]. Dongiisel karmasikligi
yiiksek olan modiillerin, dongiisel karmasiklig1 daha diisiik olan modiillere gore hataya egilimli olma olasilig1 daha
yiiksektir. Bu nedenle, bir sisteme entegre edilmeden once bu tiir modiillerdeki hatalar1 ortaya ¢ikarmak i¢in
ortalamanin tlizerinde ¢aba sarf edilmelidir. Kodun sahip oldugu ve kosullu dallanmaya neden olabilecek kirilma
noktalarinin ¢oklugu, dongiisel karmasikligin yiiksek olmasma sebep olur. Dongiisel karmasiklik, yazilimin
mantiksal karmasikliginin bir 6lgiisiidiir. Bu 6l¢ii (CC veya V(G)), bagimsiz yollarin sayisin1 tanimlamak i¢in
kullanilir ve asagida verilen formiillerden biriyle hesaplanir [§].

V(G) = (Kenar Sayis1) - (Diigiim Say1s1)+2
V(G) = (Dallanan Diigiim Sayisi) + 1

Sekil 2'de verilen ¢izgesel diyagram Dongiisel Kod karmasikligi agisindan incelendiginde, 4 farkli gidis yolu
oldugu goriilmektedir.

&

Sekil 2. Cizgesel akis diyagram 6rnegi

G graf olmak tizere dongiisel kod karmasikligi V(G) = 4 olarak bulunur. Hesaplama yaparken yukaridaki
formiillerden herhangi biri kullanilir. Ornek diyagramda, 8 diigiim ve 10 yol oldugundan ilk formiile gére (10-
8+2) denklemine gore 4 ¢ikar. 2, 3 ve 7 birden ¢ok diigiime giden dallanan diigiimlerdir. Ikinci formiile gore ise
(3+1) denklemine gore 4 ¢ikar. Olas1 yollar asagida listelenmistir. Burada 4. yol i¢in 7’ye kadar olan yollar tek bir
yol olarak degerlendirilir. Diger olasiliklar g6z dniine alinmaz.
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lyolil1-2-54-57-8
2.yol:1-52-53-55-57-8
3.yo1-2-53-56-57-8
4yo:1-52-54-57->1->->57-8

Formiilde bulunan diigiimlerden her biri mantiksal bir dali, kenarlardan her biri diigiimler arasindaki
baglantiy1 temsil eder. Programin dongiisel karmasikliginin fazla olmasi test iglemi icin gerekecek durum sayisinin
fazla olmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bir yontemin ya da sistemin dongiisel karmagikliginin diisiik olmasi,
kolay test edilebilirligini gosterir. Yazilim Miihendisligi Enstitiisii (Software Engineering Institute - SEI)
tarafindan kabul goren dongiisel karmasiklik ve risk degerlendirmesi Tablo 2'de verilmistir [9].

Tablo 2. Dongiisel karmagiklik degerlerine karsi gelen risklerin degerlendirilmesi

Dongiisel Karmasiklik | Risk Degerlendirmesi

1-10 Diistik riske sahip karmasik olmayan modiil
11-20 Orta riske sahip az karmagsik modiil

21-50 Yiiksek derecede riske sahip olan karmagik modiil
50-00 Cok yiiksek derece riskli test edilemez modiil

Literatiir incelendiginde, yazilim 6l¢iitleri konusunda farkli oneriler ve yaklagimlarin oldugu goriilmektedir.
Maurice Howard Halstead tarafindan 1977'de yazilimin 6lgiilebilir 6zelliklerini ve aralarindaki iligkileri belirlemek
amaciyla dlgciitler belirlemistir [10]. Onerilen &lgiitler, algoritmalarin farkli dillerdeki uygulamasini veya ifadesini
yansitmakta, ancak bunlarin belirli bir platformda yiiriitiilmesinden bagimsiz olmasi gerektigi gozlemlerini
yapmuistir.

2.2. Simf Tabanh Tasarim Olgiitleri

Sinif, bir nesne tabanli sistemin temel birimidir. Bu nedenle, nesne tabanli tasarim Kkalitesinin
degerlendirilmesinde, tek bir sinif, sinif hiyerarsisi ve sinif igbirlikleri i¢in 6l¢iiler cok degerlidir. Bir sinif, verileri
ve verileri isleyen islevleri kapsamaktadir.

Chidamber ve Kemerer Olgiitleri

Chidamber ve Kemerer (CK) tarafindan onerilen nesne tabanli yazilim olgiitleri literatiirde en yaygin
kullanilan 6lgiitlerdir [11]. CK odlgiitlerinde bir sistemin biitiiniinden ziyade sistemdeki siniflar dikkate alinir [12].
Nesne yonelimli tasarim i¢in kullanilan bu 6lgiit grubunda, sistemdeki siniflar genis bir sekilde degerlendirilir [13].
CK ol¢iit paketi olarak adlandirilan Chidamber ve Kemerer tarafindan simif tabanli 6lgiitler i¢in 6 (altr) Slgiit
onerilmistir. Onerilen 6lgiitler Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Chidamber ve Kemerer’a gore sinif tabanlh 6l¢iitleri [3,8,11,14,15]

Olciit ad Aciklama

Smif Bagina Agirliklt Metot | Bir siiftaki metotlarin karmagiklik derecesinin veya sayisinin toplamidir. WMC, simifin
Sayis1 (WMC-Weighted gelistirilmesi ve bakimi igin harcanacak siirenin tahmininde etkilidir. WMC ile nesne
Methods per Class) yonelimli bir yazilimin anlasilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve dayaniklilik gibi 6lgiitleri

degerlendirilir. Bundan dolay:, WMC makul oldugu kadar diigiik tutulmalidir.

Bu olg¢iit, diigiimden agacinin kokiine kadar olan maksimum uzunluktur. Derin bir sinif
hiyerarsisi, daha fazla tasarim karmasikligina yol agar. Biiyiik DIT degerleri, birgok
yontemin yeniden kullanilabilecegini belirtir. Bu 0lgiitten yararlanarak yazilimm
verimliligi, yeniden kullanilabilirligi, anlasilirhigi, test edilebilirligi gibi kavramlarin
oranlar1 belirlenir.

Kalitim agacinin derinligi
(DIT-Depth of Inheritance
Tree)

Alt Sinif Sayisi, bir siiftan dogrudan tiiretilen toplam alt siniflarin sayisidir. Cocuklarin
say1s1 arttikga yeniden kullanim artar. Ancak alt sinif sayis1 yiiksek olan sistemler, daha
karmasik ve daha ¢ok hataya sahip, yiiksek zaman-gaba-maliyet ile test edilebilirlik
ozelliklerine sahiptir.

Alt Sinif Sayis1 (NOC-
Number Of Children)
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Tablo 3 Devami

Nesne Smiflar1 Arasindaki
Bagimlilik (CBO-Coupling
Between Object Classes)

Bir smifin bagiml oldugu simiflarin sayilari toplamidir. Genel olarak, her simf icin CBO
degeri diisiik tutulmalidir. CBO, yeniden kullanilabilirlik ve verimliligin olgiilmesinde
kullanilir. Bir sinifin az bagimliliga sahip olmasi, farkli uygulamalarda daha kolay yeniden
kullanilabilirlige sahip olmasi demektir. Bagimliligin fazla olmasi testlerin daha dikkatli bir
sekilde yapilmasi gerektigini, dolayisiyla test maliyetlerinin de ayni oranda artacagini
gosterir.

Smifin Tetikledigi Metot
Sayis1 (RFC-Response For a
Class)

RFC, bir nesnenin tetikleyebilecegi tiim metotlarin sayisidir. RFC arttikga, test dizisi
biiyiidiigii i¢in gereken efor da artar. RFC, test edilebilirlik, bakim ve test zaman-maliyet
degerleri hakkinda fikir verir. Bu nedenle RFC degerinin diisiik olmasi, sistemin test
edilebilirlik oraninin yiiksek, test icin harcanan zaman-maliyet degerlerinin diisiik, sistem
dayanikliliginin yiiksek ve bakimin kolay oldugunu gésterir.

Metot I¢i Uyumsuzluk
(LCOM-Lack of Cohesion in
Methods)

LCOM metrigi ile metotlarin birbirlerine olan benzerligi Olgiiliir. LCOM yiiksekse,
yontemler nitelikler araciligiyla birbirine baglanabilir. Bu, sinif tasariminin karmasikligini
artirir. LCOM’un diisiik tutulmasi en iyi durumdur. LCOM degeri ne kadar yiiksekse, 0
kadar ¢ok durum test edilmelidir. LCOM yardimu ile verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik
derecesi hakkinda bilgi edinilir.

Brito e Abreu MOOD Olgiitleri

Brito e Abreu MOOD 6lgiit kiimesi, nesne yonelimli yontemin yapisal noktalarini esas alir [12]. MOOD 6l¢iit
kiimesinin prensipleri, kapsiilleme, kalitim, ¢ok ¢esitlilik, mesaj aktarimi olarak siralanir. Brito e Abreu MOOD
tarafindan nesneye dayali smif tabanli dl¢iitlerin belirlenmesinde 6(altr) 8liit kullanilmistir [16]. Onerilen dlciitler

Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. Brito e Abreu MOOD’a gore sinif tabanl 6lgiitleri [3,17,18]

Olciit ad

Aciklama

Metot Gizleme Faktorii
(MHF-Method Hiding
Factor)

Metot Gizleme Faktorii(Method Hiding Factor-MHF), sistemde tanimli olan biitlin
siiflardaki ¢agrilabilen metotlarin, var olan biitiin metotlara oranidir. Kalitimla gelen
metotlar hesaplamaya dahil edilmez. Bu 06lgiit, sinif tanimmin goriiniirliigic hakkinda
yorum yapma sanst tanir.

Nitelik Gizleme Faktori
(AHF-Attribute Hiding
Factor)

Kalitimla gelen niteliklerin dahil edilmemesi ve sistemde tanimli olan tiim siniflardaki
gOriiniir niteliklerin, tiim niteliklere oran1 olarak hesaplanir. MHF metriginde oldugu gibi
AHF metriginin hesaplanmasinda da kalitim ile gelen metotlar hesaplamaya dahil edilmez
ve MHF gibi smiflarin goriiniirligii hakkinda bilgi sahibi olmak igin bu Olgiitten
yararlanilabilir. Bu dlgiitle sinif taniminin gériiniirligii 6l¢iiliir.

Method Inheritance
Factor)

Metot Kalitim Faktori (MIF-

Var olan biitlin smniflardaki kalitim ile gelen metot sayisinin, smiflarda bulunan toplam
metot sayisina orani olarak tanimlanir.

Nitelik Kalitim Faktori (Al-

Attribute Inheritance Factor)

Sistemde tanimli olan tiim siiflardaki kalitim yardimiyla gelen niteliklerin, sistemde var
olan biitiin niteliklere orani ile belirlenir.

Cok Bigimlilik Faktorii (PF-
Polymorphism Factor)

Belirlenen bir smif igin sistemdeki farkli ¢ok sekilli olan durumlarin, maksimum olasi
diger ¢ok sekilli durumlara orani olarak belirlenir.

Bagimlilik Faktori (CF-
Coupling Factor)

Sistemde smiflar arasindaki bagimlilik sayisiin toplaminin, olusabilecek maksimum
bagimlilik sayisina orani olarak belirlenir. Oranlarin belirlenmesinde kalitim ile gelen
bagimliliklar dikkate alinmaz.

Bansiya ve Davis QMOOD Olgiitleri

Bansiya ve Davis QMOOD Olgiit Kiimesi yazilim toplam kalite endeksinin hesaplanmast igin faydalanilan
olgiit kiimesidir. 4 farkli seviye seklinde tanimlanmigtir. Seviyelerin ilk adimi sinif, metot gibi nesne yonelimli
yaklagimlarin belirlenmesi yer alir. Bir diger seviyede QMOOD 6lgiitleri yardimiyla karmagiklik, uyumluluk gibi
bir iist seviyedeki 6zelliklerin hesaplanmast gergeklestirilir [12]. Bu 6zelliklerin kalite degerlendirilmesi dikkate
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alinarak yazilim sistemine ait toplam kalite indeksi (Total Quality Index(TQI)) hesaplanir. QMOOD ile yazilim
tasarim kalitesinin 6l¢iilmesinde 6lgiitlerin deger araliklarinin farkli olmasindan dolayi, z-puani normalizasyonu
kullanilir [19].

» Yazilim Kalite Nitelikleri (Attribute): QMOOD olgiit kiimesinde islevsellik, verimlilik, genisleyebilirlik,
yeniden kullanilabilirlik ve esneklik gibi niteliklerden bahsedilir.

+ Nesneye Dayali Yazilim Ozellikleri (Property): QMOOD élgiit kiimesinin 2. seviyesinde artik dl¢iimler
giindeme gelir. Bu asamada, kalitim, kapsiilleme, ¢ok bicimlilik, soyutlama, bagimlilik, hiyerarsi, yazilimin
biiyiikliik ve karmagiklig1 hakkinda bilgilere ulasilabilir [14].

* Nesneye Dayali Yazilim Bilesenleri (Components): Nesne yonelimli yazilim bilesenleri, nitelik, metot, sinif,
iliskiler ve simif hiyerarsisini i¢inde barindirir [20].

* Nesneye Dayali Yazilim Olgiitleri: Nesne yonelimli kalite degerlendirilmesinde hiyerarsik bir yaklasim
tanimlanir. Bu yaklagimda, nesne yonelimli degerlendirme i¢in kullanilan dlgiitler siniflar, nesneler ve bu iki yap1
arasindaki iligkilerin yapisal ve davranigsal dzellikleri ile belirlenir [12].

Bansiya ve Davis tarafindan irdelenen QMOOD(Quality Model for Object Oriented Design) Slgiitlerinde

kullanilan degerler Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Bansiya ve Davis QMOOD’a gore sinif tabanli yazilim 6lgiitleri [11,15,20,21]

Olgiit ada

Aciklama

Ortalama Ata Sayist (ANA-
Avarage Number of
Ancestors)

Tiim smiflarda bulunan ve Chidamber-Kemerer &lgiitleriyle hesaplanan DIT degerlerinin
ortalamasi olarak hesaplanir. Yazilimda soyutlamanin kullanimi hakkinda bilgi verir.

Metotlar Arast Uyumluluk
(CAM-Cohesion Among
Methods)

Bansiya tarafindan tam olarak tanimi verilmemis olsa da literatiir tanim1 olarak metotlarin
imzalarma bakarak 6l¢iilen uyumlulugun hesaplanmasi olarak ifade edilebilir.

Sinif Arayiiz Boyutu (CIS-
Class Interface Size)

Sinifta bulunan erisime agik (public) metotlarin sayisidir. Bu say1 sayesinde yazilim
sisteminin mesajlagsma 6zelligi hakkinda yorum yapilabilir.

Veri Erisim Metrigi (DAM-
Data Access Metric)

Yazilim sisteminin siniflarinda bulunan 6zel erigimli (private) ve korumali (protected)
olarak tanimlanan niteliklerin, var olan tiim niteliklere orani olarak belirlenir. Bu dlgiit ile
yazilimin kapsiilleme 6zelligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Dogrudan Sinif Bagimliligt
(DCC-Direct Clas Coupling)

Bir sinifin parametre olarak kabul edildigi siniflarin toplam sayzisi ile bu smif nitelik olarak
iceren smif sayilarinin toplamu olarak deger alir. Siniflar arast bagimlilik bu 6lgiit ile
belirlenir.

Kiimeleme Olgiisii (MOA-
Measure Of Aggregation)

Tanimlanan sinif bildirimlerinin, tanimli olan temel veri tiplerine oran1 olarak belirlenir.

Islevsel Soyutlama Olgiisii
(MFA-Measure of Functional
Abstraction)

Sistemdeki tiim siniflarda bulunan tiiretilmis metot sayilari toplaminin, tiim metot sayilari
toplamina oranidir. Yazilim sisteminin kalitim 6zelligi bu 6lgiit ile degerlendirilir.

Metot Sayist (NOM-Number
of Methods)

Sinifta tanimli olan metot sayisinin toplamidir. Smiflarda bulunan metot sayisi, sinif
karmasikliginin da gostergesidir.

3. Ornek Proje icin Kod Olciitlerinin Hesaplanmasi

Ornek proje olarak Java ortaminda temel kiitiiphane ihtiyaglarini karsilayan bir uygulama gelistirilmistir.
Gelistirilen uygulamaya ait sinif UML diyagramu Sekil 3°te verilmistir.
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Databse

con: Connection
stmt: Statement

+kapat() : void

Kisi Kitap Odunc
kisiID: int kitaplID: int islemlID: int
kisiAdi: String kitapAdi: String kisiAdi: String
kisiSoyadi: String KitapYazari: String kitapAdi: String
kisiBolum: String - kitapsayfa: int emanetTarihi: Date
- kitapKategori: String iadeTarihi: Date
+ listele() : Arraylist<Kisi> - kitapYayinevi: String
+ ekle(k: Kisi) : void + listele() : Arraylist<Odunc>
+ sil(kisiID: int) : void + listele() : Arraylist<Kitap> + oduncVer(KisiID: int, kitapID: int) : void
+ quncelle(kisiID: int, k: Kisi) : void + ekle(k: Kitap) : void + ladeAl(islemID: int) : void
+ ara(s: String) : ArrayList<Kisi> + sil(kitapID: int) : void + ucretHesapla(islemID: int) : float
+ guncelle(kitapID: int, k: Kitap) : void
+ ara(s: String) : ArrayList<Kitap>

Sekil 3. Projenin sinif UML diyagrami

Java dilinin yaninda C ve Python gibi farkli diller kullanilarak da yazilimlarin gelistirilebilecegi Eclipse
platformu araciligiyla kullanilan CodeMR eklentisi sayesinde, gelistirilen yazilim sistemine ait kod olg¢iitleri
hesaplanir. Ozellikle son yillarda bu eklentinin akademik ¢aligmalarda kullanimi artmaktadir [22-26]. Java tabanli
uygulamalarda CodeMR eklentisi ile olgltlerin ¢ikarilmasinda, temel olarak Chidamber ve Kemerer olgiit
kiimeleri baz alinir. CodeMR ile belirlenen oOlgiitler ve agiklamalar1 Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. CodeMR ile analiz edilen olgiitler

Kisaltmasi Aciklama

CBO (Coupling Between Object Classes) Nesne siniflari arasindaki bagimliligi verir.
RFC (Response For a Class) Sinifin tetikledigi metot sayisini verir.
DIT (Depth Of Inheritance Tree) Kalitim agacinin derinligini verir.

NOC (Number Of Children) Alt sinif sayisini verir.

WMC (Weighted Methods Per Class) Sinif bagina agirlikli metot sayisini verir.
LOC (Lines Of Code) Kod satirlarinin sayisini verir.

LCOM (Lack of Cohesion in Methods) Metot i¢i uyumsuzluklarinin sayisidir.
MCC (McCabe Cyclomatic Complexity) McCabe doéngiisel karmasikligi ifade eder.
NBD (Nested Block Depth) I¢ ice bulunan metot derinliklerini verir.
#Pa (Number of Parameters) Toplam parametre sayisini verir.

#MC (Number of Methods Called) Cagrilan metot sayisini ifade eder.

#AF (Number of Accessed Fields) Erisilen alan sayisidir.

Bu ¢alismada, yazilimda bulunan iiriin bazl 6lgiitler ile birlikte kaynak kod 6l¢iitlerine ve sinif tabanli tasarim
Olgiitlerine yer verilmistir. Sinif tabanli tasarim 6lgiitleri baglig1 altinda Chidamber ve Kemerer, Brito e Abreu
MOOD, Bansiya ve Davis QMOOD sinif tabanli 6lgiitleri irdelenmistir. Sinif tabanl dlgiitlerin alt basliklar1 tablo
seklinde sunulmustur. Calisma kapsaminda Java diliyle yazilan temel diizeyde bir kiitliphane uygulamasi
gelistirilmistir. Uygulamada Kisi, Kitap ve Odunc siniflar1 yer almaktadir. Uygulamanin kod analizi i¢in Eclipse
destekli CodeMR eklentisinden faydalanilmistir. CodeMR eklentisine gore bir projeye ait dlglitler sinif, paket ve
metot Olciitlerinden olusmaktadir. Gelistirilen uygulamanin sinif 6lgiitleri incelendiginde genel olarak yardimeci
model smiflarinin karmasikliklar1 diisiik-orta seviyede risk olusturmaktadir. Sinif Slgiitlerinin genel bakigsla
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bu karmasiklik degerleri, siiriikle birak metodu ile olusturulan arayiizlerde
daha yiiksek goriilmektedir. Bu durum ise yazilan kodlarm sinif bazinda daha karmasik yapida oldugunu ve kod
anlagilabilirliginin daha az oldugunu gosterir.
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4. Uygulama Sonuclar:
Calisma kapsaminda, Java diliyle temel diizeyde bir kiitiiphane uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen
uygulamanin, Eclipse CodeMR eklentisi ile kod 6lgiitleri ¢ikarilmistir. Projeye ait genel Slgiitler Tablo 7°de

verilmigtir.

Tablo 7. Projeye ait elde edilen sonuglar

Toplam Satir Sayisi 1133
Sinif Sayisi 11
Paket Sayis1 2
Problemli / Yiiksek Problemli Paket Sayist 0/0

CodeMR Kkiitiiphanesinde uygulamaya ait 6lgiitler farkli sekillerde kategorize edilmistir. Bu gruplandirma
smif, paket ve metot dlgiitleridir. Uygulamaya ait sinif dlgiitlerinde CBO, RFC, DIT, NOC, WMC, LCOM gibi
degerler yer almakta ve Sekil 4’te gosterilmektedir.

Element Quality Attributes  CBO ~ RFC  DIT  NOC WMC LOC  LOC  LCOM
~ a kutuphaneotomasyonu
v & model o H B 34 187 187
© DataBase o B B o 6 1 3 2 11 11 1.0
© Kisi ' N B 132 0 10 48 48 0375
@ Kitap o B B o 132 0 10 59 59 0361
@ Odunc e B B o % 2 0 12 89 69 084
v view A B B 148 946 946
©® AnaPencere I B EE 276 0 12 8 66 00
@ KisiEkle B B 61 6 0 19 138 138 0778
© KisiPanel [ | 2 66 5 0 17 173 173 079
@ KitapEkle T B B 67 6 0 25 163 163 0542
@ KitapPanel [ | 2 63 5 0 17 175 175 079
© OduncPanel | B B 57 5 0 10 100 100 0.833
® OduncVer [ 67 6 0 14 131 131 0688

Sekil 4. Projeye ait sinif dlgiitleri

CodeMR eklentisi yardimiyla ¢ikarilan Kisi sinifina ait metot dlgiitleri Sekil 5’te verildigi gibi ¢ikmaktadir.
Kisi simifina ait metotlarin 6lgiitleri incelendiginde, ara metodunun en fazla LOC degerine yani en fazla satir
sayisina sahip metot oldugu goriilmektedir. LOC degerinin yiiksek olmasi kodun kontrol edilebilirliginin az olmasi
anlamina gelir ve bu durumda hata meydana gelme riski artar. LOC degeri, tek basina karmagiklik ile ilgili fikir
vermez. LOC kodu yazan kisiden kisiye degisebilen siibjektif bir dlgiittiir. Dongiisel karmagsiklik (MCC), en fazla
ara, ekle ve listele metotlarinda goriilmektedir. En fazla toplam parametreye sahip #Pa metrigini barindiran metot
kisi metodu, en fazla ¢agrilan metot sayisini belirten 6l¢iit olan #MC metrigi 7 olarak belirtilen ara metodu ve
listele metodunda yer almaktadir. #AF degeri en fazla olan metotlar ara, ekle ve listele metotlaridir.

Element LOC WMC MCC NBD #Pa #MC  #AF

v model 187 34
©® DataBase 11 2
v © Kisi 48 10

@ ara( String ): ArrayList 13 2 2 1 7 6

@ ekle( Kisi ): void 5 2 1 1 1 6

@ guncelle(int, Kisi ): void 4 1 1 2 1 4

@ Kisi(): void 2 1 1 0 0 1

@ Kisi( int, String, String, Stri 5 1 1 4 0 4

@ listele(): ArrayList 1 2 2 0 7 6

@ sil(int ): void 3 1 1 1 1 1

Sekil 5. Kisi sinifina ait metot 6l¢iitleri

Kitap sinifina ait 6l¢iitler degerlerinden bazilari1 Sekil 6’da mevcuttur. Bu 6l¢iit sonuglandirilmasina gére LOC
yani en fazla satir satisina sahip metot kitap sinifinda bulunan ara metodudur. MCC ile dongiisel karmagiklig1 en
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yiiksek metotlar ara, ekle ve listele metodu olarak belirtilebilir. NBD ile i¢ ige blok derinliklerinin en fazla oldugu
metotlar ise ara ve listele metotlaridir. Toplam parametre sayisi olarak belirtilen #Pa en fazla kitap metodunda
mevcuttur. #AF degeri en yiiksek olan metotlar ara, listele ve ekle metotlaridir.

Element LOC WMC MCC NBD #Pa #MC  #AF
v a kutuphaneotomasyonu
v # model 187 34
© DataBase 1 2
@ Kisi 48 10
v @ Kitap 59 10
@ ara( String ): ArrayList 15 2 2 1 9 8
@ ekle(Kitap ): void 7 2 1 1 1 8
@ guncelle(int, Kitap ): void 5 1 1 2 1 6
@ Kitap(): void 2 1 1 0 0 1
@ Kitap(int, String, String, ir 7 1 1 6 0 6
@ listele(): ArrayList 13 2 2 0 9 8
@ sil(int): void g 1 1 1 1 1

Sekil 6. Kitap sinifina ait metot dl¢iitleri

Odiing sinifina ait dlciitlerden bazilar1 Sekil 7°de goriildiigii gibidir. CodeMR eklentisi araciligiyla farkli
olgiitler filtrelenerek tabloda gosterilebilir. Sonuglarin degerlendirilmesi adina segilen Slgiitlerde LOC ile belirtilen
kod satir sayisi en fazla olan metotlar emanet giin hesaplamasi ve 6diing isleminin listelendigi metotlar olarak
belirtilmistir. Yazilan kod bloklarinda bulunan toplam parametre sayisi #Pa en yiiksek olan metot 4 olarak
belirlenen Odunc metodudur. En fazla ¢agrilan metot sayisi degeri olan #MC’ye sahip kod blogu, 12 olarak
belirlenen emanet giiniin hesaplandig1 kod blogudur. #AF degeri en yiiksek olan metot 7 ile listele metodudur.

Element LOC WMC MCC NBD #Pa  #MC #AF
v 4 kutuphaneotomasyonu
v model 187 34
© DataBase 1 2
O Kisi 48 10
© Kitap 59 10
v © Odunc 69 12
® emanetGunHesapla( Strin 15 2 2 1 12 1
@ iadeal( String ): void 12 2 1 1 6 1
@ listele(): ArrayList 15 2 2 0 8 7
@ Odunc(): void 1 1 1 0 0 0
@ Odunc( String, String, Strir 5 1 1 4 0 4
@ oduncSil( String ):void 3 1 1 1 1 1
@ oduncver(int, int):void 11 2 1 2 4 3
@ ucretHesapla( String ): do 3 1 1 1 1 0

Sekil 7. Odiing simifina ait metot dlgiitleri

Olgiit degerleri yukarda verilen metotlarin problemli olup olmadiklar1 dl¢iit degerlerinin varsayilan sinirlar
icerisinde olup olmamasi ile kontrol edilir. Odiing, kitap ve kisi siniflarma ait dlgiit degerleri bu agidan
degerlendirilmistir. Bu siniflarda bulunan metotlar igin secilen 6l¢iit degerlerinin risk derecelerine gore kritiklik
durumu baz1 fonksiyonlar igin Sekil 8’de belirtilmistir. Grafikler goz oniine alindiginda #MC olarak belirtilen
¢agrilan metot sayis1 metriginin, ddiing sinifinda bulunan ve Sekil 8.d ile verilen emanet giin hesaplama metodunda
yiiksek degerde oldugu soylenebilir. #MC ifadesinin yiiksek oldugu siralamada ikinci ve tigiincii metot Sekil 8.c
ve Sekil 8.b ile verilen 6diing listele ve kisi ara metotlaridir. Cagrilan metot sayisinin yiiksek olmasi yazilan kodun
bagka kod bloklarina daha ¢ok bagli oldugu anlamina gelir. Fonksiyonun dogrulugu, tetiklenen tiim fonksiyonlarin
dogru ¢alismasina baglidir. Kitap sinifinda olusturulan ve Sekil 8.a ile verilen dolu yapilandiricida, #Pa ile ifade
edilen parametre sayis1 ve #AF ile ifade edilen erisilen alan sayis1 uygulama igerisindeki en yiiksek risk oranina
sahiptir. Erisilen alan sayisinin yiiksek oldugu durumlari Sekil 8.b ve Sekil 8.c ile verilen kisi ara metodu ve 6diing
listele ve kisi ara metotlar1 takip etmektedir. Erisilen alan sayisi, fonksiyonun bir siniftaki genel parametrelerin
yani 6zelliklerin kag tanesini kullandig1 anlamina gelir. Parametre sayisi metrigi ise fonksiyonun aldig1 parametre

643



Yazilim Uriin Olgiitlerinin Uygulamal Incelenmesi

sayisini ifade eder. Kitap sinifi dolu yapilandiricisi igin, sinifa ait tiim 6zellikler parametre olarak istendiginden bu
deger yiiksek ¢ikmustir.

#MC

1ou

(b) Kii ara od b

1

[

(d) Emanet giin hesaplama kod blogu

(c) Odiing listele kod blogu
Sekil 8. Kiitiiphane otomasyonu modiillerindeki kod &lgiitlerine gore risk seviyelerinin grafiksel gosterimi

Sekil 8’de verilen 6lgiitlerin renklendirilmesi asamasinda CodeMR tarafindan kullanilan esik degerleri Tablo
8’de verilmistir. Renklendirmede maksimum deger iistiindeki degerler kirmizi olarak gosterilmektedir. Maksimum
degerin altinda kalanlar i¢in ise degerin maksimum degere boliinmesi ile 0-1 araliginda normalize edilmis degerleri
hesaplanir. Normalize degerler i¢in iist sinirlar tabloda gosterilmistir.

Tablo 8. Sekil 8°de yer alan dlgiitlerin risk esik degerleri

Max Low Low-med Med-high High Very high
MCC 30 0,33 0,57 0,66 0,84 1
Ned 10 0,09 0,21 0,39 0,5 1
Loc 330 0,09 0,15 0,33 0,66 1
Pa 10 0,3 0,51 0,6 0,81 1
Mc 10 0,3 0,51 0,6 0,81 1
Af 10 0,3 0,51 0,6 0,81 1

Uygulamaya ait Odunc sinifi incelendiginde, RFC degerinin yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
Odunc smifindaki metotlarin emanetGunHesapla ve ucretHesapla gibi birbiri ile bagli ¢alisan fonksiyonlara sahip
olmasidir. Bagli fonksiyonlarin fazla olmasi, fonksiyonlarin birinde bulunan hatanin diger fonksiyonlardaki
calismayi etkilemesine sebep oldugu i¢in bu tarz fonksiyonlar daha dikkatle incelenmelidir. Alt sinif sayisini ifade
eden NOC degeri, Database modelinde en yiiksek degere sahiptir. Bunun nedeni, Kitap, Kisi ve Odunc
modellerinin Database sinifindan tiiretilmesidir. Database sinifinda var olan bir hatanin modelleri etkileyecegi i¢in
daha riskli olarak degerlendirilebilir. #MC degeri ile ifade edilen cagrilan metot sayis1 parametresi Odiing Listele
ve Emanet Giin Hesaplama kod bloklarinda yiiksek risk degeri igermektedir. Daha fazla alt fonksiyona bagl
olmasi, bu kod bloklarinda #MC parametresinin yiiksek risk icermesine neden olmaktadir.

5. Sonug

Gelistirilen yazilim sistemlerinde yazilan kodun kalitesini dlgmek icin dlgiitlerden faydalanilir. Bir yazilim
sisteminde belirli 6zelliklere sahip olmanin derecelendirilmesi, yazilim Olgiitiinii ifade eder. Literatiirde metrik
olarak da ifade edilen Olgiitler yardimiyla yazilim sisteminin kod analizi gerceklestirilebilir. Kod analizinin
yorumlanmasi ile kod kalitesini arttirmak hedeflenir. Yazilim sistemlerindeki kodlarin kalitesi, yazilimin
stirdiirtilebilir olmasi, tekrar kullanilabilir olmasi, esnek ve giincellenebilir olmasi gibi kalite niteliklerini arttirir.
Literatiirde yazilim 6lgiitleri hakkinda farkli aragtirmacilar, birgok yaklagimlar sunmusglardir.
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Bu ¢aligmada, yazilim 6lgiitlerinin siniflandirilmasi irdelenmis, farkl bagliklar altinda yer alan olgiitler tablo
halinde sunulmustur. Java programlama dili ile gelistirilen kiitiiphane uygulamasimin kod 6lgiitleri CodeMR
eklentisi yardimiyla analiz edilmistir. Gelistirilen uygulamanin 6l¢iit analizleri dikkate alindiginda, bir yazilimi
olusturan kodlarin tamaminda birbiriyle baglantili yapilarin artmasi riski arttirmaktadir. Yiiksek oranda risk igeren
yapilarin daha 6zenli gelistirilmesi ve daha az hataya sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada gerceklestirilen
ornek Java Swing projesi i¢in CodeMR tarafindan kod dlciitlerin hesaplanmasi mevcut projeye 6zgiidiir.
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